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10 Transformator. reaklor 



TEKNISKT OMRADE 

15 

Vid all overfbring och distribution av elektrisk energi ingar 
transformatorer och deras uppgift ar att medge utbyte av elektrisk 
energi mellan tva eller ilera elsystem. En transformator ar att hanfttra 
till en klassisk elektrisk produkt som bade teoretiskt och praktiskt har 
20 funnits i mer an 100 ar. Detta framgar med all tydlighet av den tyska 
patent skriften DE 40414 fran 1885. Transformatorer finns tillgiingliga i 
alia effektomraden fran VA upp till 1000 MVA-omradet. Nar det 
gaMler spanningsomradet Anns ett spektrum upp till de hogsta 
overfbringsspanningar som anvands i dag. 

25 

En transformator tillhor en elektrisk produktgrupp som, at mi ns tone nar 
det gUller det principiella funktionssattet, ar relativt lUtt att fdrsta. For 
energibverfbringen mellan elsystemen utnyttjas elektromagnetisk 
induktion. Det finns ett stort antal larobocker och artiklar som mer eller 
30 mindre teoretiskt och praktiskt beskriver transformatorns teori, 

ber£kning, tillverkning, anvandning, livsliingd m m. Det finns dessutom 
ett stort antal paten tskrifter som handlar om successivt battre utforanden 
av de olika delarna av en transformator, som t ex lindningar, karna, 
lada, tillbehor, kylning m m. 

35 

Med tanke pa att trans f orma torn har varit k&nd sa lange kan man med 
ratta fraga sig om det finns flera problem att lbsa nar det gttller 
transformatorer. Tillkomsten av nya material, nya elektriska 
komponeiuer, fbriindrade kundkrav och nytiinkande i bvrigt ligger till 
40 grund for en transformator enligt den uppfmning som kommer att 
beskrivas nedan. Den transformator som avses tillhor de sa kallade 
krafttransformatorerna med markeffekt fran nagot hundratal kVA upp 
till over 1000 MVA med markspanning fran 3-4 kV och upp till mycket 
hoga bveifbringsspannirigar. 

45 



Den upp fin ringside" som som ligger till grund for rubricerade 
uppfinnlng Sr ocksa applicerbar for reaktorer. Den fttljande 
beskrivningen av teknikens stdndpunkt avser dock huvudsakligen 
krafttransformatorer. Reaktorer kan som bekant utfbras enfasiga och 
5 trefasiga. I fraga om isolering och kylning firms i princip samma 
utforings former som for transformatorer. Det fdrekommer s&ledes 
luftisolerade och oljeisolerade, sjalvkylda, tryckoljekylda osv reaktorer. 
Aven om reaktorer har en lindning (per fas) och kan utf&ras bade med 
och utan j&rnkarna fir beskrivningen av teknikens st&ndpunkt till stora 
10 delar relevant for reaktorer. 



TEKNIKENS STANDPUNKT, PROBLEMEN 

15 Fflr att kunna satta in en krafttransformator/reaktor enligt uppfmningen 
i sitt ratta sammanhang och diirmed kunna beskriva det nytankande som 
uppfmningen innebfr och de fordelar som uppfinningen besitter relativt 
teknikens stindpunkt, skull nedan forst anges en relativt fyllig 
beskrivning av en krafttransformator som den utfc>rs i dag. En sSdan 
20 krafttransformator kommer nedan att omtalas som en konventionell 
krafttransformator och beskrivningen kommer att innefatta de 
begransningar och problem som finns niir det galler berakning, 
konstruktion, isolation, jordning, tillverkning, anvandning, testning, 
transport m m av dessa transformatorer. 

Som omtalat ovan finns det en omfattande litteratur som beskriver och 
redogar fbr transformatorer i allmanhet och iiven specielit f6r 
konventionella krafttransformatorer. Som exempel p& inom aktuellt 
teknikomrSde valkand litteratur kan namnas: 

The J & P Transformer Book, A practical Thechnology of the Power 
Transformer, av A. C. Franklin och D. P. Franklin, utgiven av 
Butterworths, utg5va 1 1, 1990. 

Niir det galler den inre elektriska isoieringen av lindningar m m kan 
namnas: 

Transformerboard, Die Vervendung von Trans formerboard in 
Grossleistungstransformatoren av H. P. Moser, utgiven av H. Weidman 
AG, CH-8640 Rapperswil med "Gesamtherstellung: Birkhauser AG, 
Basel. 

Den senare skriften har getts ut av isolationstillverkaren Weidman i CH 
och utgor varje transformatortillverkares baslitteratur. 
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Nar det galler den principiella och teoretiska berakningen av en 
krafttransforniator enligt uppfinningen med avseende pa effekt. 
spanning, forluster m m galler i stora drag samma ekvationer, regler, 
kriterier m m som for en konventionell krafttransforniator. Darfor 
5 kommer den foljande beskrivningen inte att redovisa de mera teoretiska 
och berakningstekniska aspekterna pa krafttransfurmatorer. Nar det 
galler beskrivningen av teknikens standpunkt, dvs av en konventionell 
krafttransforniator, innefattar beskrivningen dock de omraden hps en 
sadan transformator dar denna skiljer sig fran eller uppvisar problem 
10 relativt en krafttransforniator enligt uppfinningen. 

Rent generellt galler att en krafttransformators framsta uppgift hr att 
medge utbyte av elektrisk energi me II an tva eller flera elsystem av oftast 
ski Ida spanningar med samma frekvens. 

15 

En konventionell krafttransforniator innefattar en transformatorkiirna, 
nedan kallad kiirna, ofta av laminerad orienterad plat, vanligtvis av 
kiseljarn. Karnan bestar av ett antal karnben forbundna med ok som 
tillsammans bildar ett eller flera karnfonster. Trans for mat ore r med en 

20 sadan kiirna kallas ofta karntransformatorer. Runt karnbenen finns ett 
antal lindningar som i regel benamns som primar-, sekundiir- och 
reglerlindning. Nar det galler krafttrans forma torer ar dessa lindningar 
praktiskt taget alltid koncentriskt anordnade och distribuerade utefter 
karnbenens langd. Karntransformatorn har i regel cirkulara spolar samt 

25 avtrappad bensektion for att sa niira som mojligt fylla ut spolarna. 

Ibland fdrekotnmer aven andra typer av karnkonstruktioner som t ex de 
som ingar i si kallade manteltransformatorer. Dessa har t regel 
rektangulara spolar och rektangular bensektion. 

30 

Konventionella krafttransformatorer, i den lagre delen av ovannamnda 
effektomrade, utfors i bland med luftkylning f5r att fora bort de 
oundvikliga egna forlusterna. For att skydda mot berQring, och 
eventuellt for att reducera trans formatorns yttre magnetfalt kan den 
35 fdrses med ett yttre holje fiirsett med ventilationsOppningar. 

De fiesta konventionella krafttransformatorerna ar dock oljekyida. Ett 
av skalen till detta ar att oljan dessutom har den mycket viktiga 
funktionen som isolations medium. En oljekyld och oljeisolerad 
40 konventionell krafttransformator maste darfdr omges av en yttre lad a 
som det av den nedan feijande beskrivningen framgar, stalls mycket 
stora krav pa. 

Konventionella oljeisolerade krafttransformatorer tillverkas ocks3 med 
45 vattenkylning av oljan. 



Den foljande delen av beskrivningen kommer till stoYre delen att vara 
hanfbrbar till konventionella oljefyllda kraftiransformatorer. 

De ovan namnda lindningarna bildas av en eller flera seriekopplade 
5 spolar uppbyggda av ett antal seriekopplade varv. Spolarna ar dessutom 
fdrsedda med en sarskild anordning for ate kunna medge omkoppling 
me II an spolarnas uttag. En sadan anordning kan vara utformad fi>r 
omkoppling med hjalp av skruvf&rband eller mera ofta med hjalp av en 
sarskild i anslutning till ladan manttverbar omkopplare. For det fall 
10 omkoppling kan ske for en transformator under spanning benamnes 
omkopplaren lindningskoppiare medan den i annat fall benamnes 
omsattningskopplare. 

Nar det galler oljekyJda och oljeisolerade krafttransformatorer i det 

15 6vre effektomr&det ar lindningskopplarnas brytelement placerade i 

sarskilda oljefyllda behallare med direkt anknytning till transformatorns 
lada. Brytelementen manovreras rent mekaniskt via en motordriven 
roterande axel och anordnade sa att att man far en snabb rdrelse vid 
omkopplingen vid 5ppen kontakt och en langsammare rorelse niir 

10 kontakten skall slutas. Lindningskopplama som sadana ar dock 
placerade i sjalva transformatorladan. Vid manovreringen uppstar 
ljusbagar och gnistbildning. Detta leder till degradering av oljan i 
beha llama. For att fa mindre ljusbagar och darmed aven mind re 
sotbildning och mindre slitage p& kontakterna ar lindningskopplama 

5 normal t kopplade till transformatorns hogspanningssida. Detta beror pd 
att de strommar som behtfver brytas respektive kopplas ar mindre pd 
hogspanningsstdan an om lindningskopplama skulle vara anslutna till 
l&gspanningssidan. Felstatistik pa konventionella oljefyllda 
krafttransfomatorer visar att det ofta ar lindningskoppiare som ger 

o upphov till fel. 

I det lagre effektomrSdet av oljekylda och oljeisolerade 
krafttransformatorer ar Wde lindningskopplama och deras brytelement 
placerade inuti l&dan. Detta innebar att ovan namnda problem med 
5 degradering av oljan p$ grund av ljusbagar vid manovrering m m 
drabbar hela oljesystemet. 

En vasentlig skillnad mellan en konventionell krafttransformator och en 
krafttransformator enligt uppfinningen galler de isolationstekniska 
[) forutsattningarna. Darfbr skall nagot mera i detalj och med hanvisning 
till figur 1 beskrivas varfCr isolationssystemet ar uppbyggt som det fir 
hos konventionella krafttransformatorer enligt kand teknik. 

Ur pSlagd eller inducerad spanningssynpunkt kan man i stora drag saga 
5 att en spanning som stationart ligger over en lindning ffirdelar sig Iika 
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p5 vaije varv av lindningcn, dvs att varvspanningen Sr lika pa samtliga 
varv. 

Ur elektrisk potentialsynpunkt ar dock situationen hclt annorlunda. Den 
5 ena anden av en lindning, antag den nedre anden av en lindning 1 enligt 
figur 1, ar i regel ansluten till jord. Detta innebar dock att den 
clektriska potentialen hos varje varv ttkar linjart fran praktiskt taget 
noli hos det varv som ligger narmast jordpotentialen upp till en 
potential hos de varv som finns vid lindningens andra ande som 
10 motsvarar den palagda spanningen. 

I figur 1, som forworn lindning 1 innefattar en kiirna 2, visas en 
forenklad och principiell bild av den elektriska faltfordelningens 
ekvipotentiallinjer 3 hos en konventionell lindning da lindningens nedre 

15 del fdrutsattes befinna sig pa jordpotential. Denna potentialfordelning 
bestammer isolationssystemets uppbyggnad eftersom man maste ha 
tillracklig isolation bade mellan intilliggande varv hos lindningcn och 
mellan varje varv och jord. Av figurcn framgar saledes att den ovre 
dclen av lindningen utsattes for dc hcigsta isolationstekniska 

20 belastningarna. En lindnings utformning och pi ace ring relativt karnan 
bcsUims pa detta satt huvudsakligcn av den elektriska faltfordclningen i 
karnfdnstret. 

Varvcn i en enskild spole ar normalt sammanforda till en geometrisk 
25 sammanhangande enhet, fysiskt avgriinsad fran de ovriga spolarna. 
Avstandet mellan spolarna bestams ocksa av den dielcktriska 
pakanningen som kan tillatas upptrada mellan spolarna. Detta innebar 
saledes att det aven kravs ctt visst givet isolationsavstand mellan 
spolarna. Enligt ovan kravs pa samma satt tiflrackliga isolationsavstand 
30 ocksa till ttvriga elektriskt ledandc foreinal som betlnncr sig i det 
elektriska faltet fran den i spolarna lokalt upptradandc elektriska 
potentialen. 

Det framgar saledes av det ovan anforda att for de enskilda spolarna ar 
35 spanningsskillnaden in tern t mellan fysiskt niirliggande ledarelcment 
relativt lag medan spanningsskillnaden utat mot andra metallfdremal, 
har inbegripet ovriga spolar, kan vara relativt hog. Spanningsskillnaden 
bestams dels av den, genom magnetisk induktion, inducerade 
spanningen, samt dels av de kapacitivt fordelade spanningarna som kan 
40 upptrada fran ett anslutet yttre elsystem pa transformatonis yttre 
anslutningar. Till de spanningstypcr som kan komma in externt kan 
forutom driftspanning raknas askoverspanningar och 
kopplingsovcrspanningar. 

45 I spolarnas strdmlcdare uppstar tillsatsfdrluster p3 grund av det 

magnetiska lackfaltet runt ledaren. For att halla dessa forluster sd laga 
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som mojligt, speciellt for krafttransformatorer i del 6vre effektomrddet 
ar ledarna normalt uppdelade i ett antal, vid drift parallellkopplade, 
ledarelement, ofta benamnda parter. Dessa parter rruiste transponerus 
enligt ett sddant m&nster att den inducer ack spanntngen i varje part blir 
sa lika som mojligt och sa att skillnaden i inducerad spanning mellan 
varje par av parter blir sa liten som mojligt for att in term cirkulerande 
stromkomponenter kan hallas nere pa en ur f&rlustsynpunkt rimlig niva. 

Vid konstruerandet av transformatorer galler generellt att man stravar 
efter att ha sa stor mangd ledarmaterial som mojligt inom en given area 
begransad av det sa kallade tramforrnatorfonstret, allmant omtalat som 
att ha en s& hog fyllfaktor som mojligt. Inom det tillgangliga utrymmet 
ska II fdrutom ledarmaterialet aven finnas spolarnas tillhorande 
isolationsmaterial, dels internt mellan spolarna och dels till ovriga 
metalliska komponenter inklusive den magnetiska karnan. 

Isolationssystemet dels inom en spole/lindning och dels mellan 
spolar/lindningar och tivriga metalldetaljer ar normalt utformat som en 
fast cellulosa- eller lackbaserad isolation narmast det enskilda 
ledarelementet samt dar u tan for av fast cellulosa och flytande, e vent ue lit 
ocksa gasformig, isolation. Lindningar med isolation och eventuella 
stagningsdelar representerar pa detta satt stora volymer som kommer att 
utsattas for hoga elektriska faltstyrkor som upptrader i och kring de 
aktiva elektiomagnetiska delarna hos transformatorn. For att kunna 
forutbestamma de dielektriska pSkanningarna som uppstar och uppn& en 
dimensionering med minimal risk for sammanbrott, kravs god 
kannedom om isolationsmaterialens egenskaper. Det ar ocksa viktigt att 
Sstadkomma en sadan omgivande miljo att den inte forandrar eller 
nedsatter isolationsegenskaperna. 

Det i dag fdrharskande isolationssystemet for h&gspanda konventionella 
krafttransformatorer bestar av cellulosamaterial som den fasta 
isolationen och transformatorolja som den flytande isolationen. 
Transformatoroljan ar baserad p5 s& kallad mineralolja. 

Transformatoroljan har en dual funktion eftersom den ocksa fGrutom 
den isoierande funkdonen nktivt medverkar till kylning av kama, 
lindning m m genom borttransport av transformatorns forlustvarme. 
Oljekylning kraver oljepump. yttre kylelement, expansionskoppling 
m m. 

Den elektriska foYbindelsen mellan transformatorns yttre anslutningar 
och de narmast anslutna spolarna/lindningarna benamnes genomfonng 
syftande till en konduktiv forbindelse genom den 13da som vid 
oljeftfrsedda kraftransformatorer omger sjaiva transformatorn. 
Genomforingen fir oftast en separat komponent fixerad vid 13dan och ar 
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byggd for att klarc forekommande isolationskruv bide pa" ladans utsida 
och insida samtidigt som den ska 11 kunna tala aktuella strombelastningar 
och diirav fbljande strbrnkrafter. 

5 Det skall papekas att samma krav pa isolationssystemet som ovan 
beskrivits vad galler lindningarna aven galler fbr erforderliga interna 
forbindningar mellan spolar, me Man genomfbringar och spolar, skilda 
typer av omkopplare och genomfbringarna som sadana. 

10 Samtliga metalliska komponenter inuti en konventionell 

krafttransformator ar normalt anslutna till en given jordpotential med 
undantag for dc strbmfbrande ledarna. Harigenom undvikes risken for 
obnskad och svarkontrollerad potentialhbjning till foljd av kapacitiv 
spiinningsfbrdelning mellan strbmledare pa hog potential och jord. En 

15 sadan odnskad potentialhbjning kan ge upphov till partiella 

urladdningar, s5 kallad glimning. Sadan glimning kan dels avslojas vid 
de normala leveransproven, vilka detvis sker vid, jamfort med 
miirkdata, forhojd spanning och frekvens, och dels ge upphov till skador 
under normal drift. 

20 

De enskilda spolarna i en transformator maste ha en sAdan mekanisk 
dimensioned ng att de kan utsta forekommande pakanningar till foljd av 
upptradande strommar och diirav foljande strbrnkrafter under ett 
kortslutningsforlopp. Normalt utfores spolarna sa att upptradande 
25 kr after tas upp inom varje enskild spole, vilket i sin tur kan medfbra att 
spolen inte kan dimensioneras optimalt for sin normala funktion under 
normal drift. 



Inom ett snavt spannings- och effektomr&de av oljefyllda 
30 krafttransformatorer ar lindningarna utformade som sa kallade 

bandlindningar. Delta innebar att de tidigare omtalade enskilda ledarna 
bar crsatts av tunna band. Bandlindade krafttransformatorer tillverkas 
for spanningar upp till 20 - 30 kV och for effekter upp till 20 - 30 MW. 

35 Isolationssystemet hos konventionella krafttransformatorer inom det 
bvre effektomradet krftver forutom en relativt kompticerad uppbyggnad 
j" aven specie 11a tillverkningsatgarder for att p5 biista satt utnyttja 

: . isolationssystemets egenskaper. For att god isolation skall uppnas skall 

: : isolationssystemet ha lag fukthalt, den fasta delen av isolationen skall 

40 vara viil impregnerad med den omgivande oljan och risken for 

kvarvarande "gas"-fickor i den fasta delen maste vara minimal. Fdr att 
.:' s&kerst&lla detta genomfbres, for konventionella oljefyllda 

.. : krafttransformatorer under Ullverkningen, en specicll tork- och 

*]: impregneringsprocess pa en komplett karna med lindningar innan den 

45 sftttes ned i en lada. Efter denna torknings- och impregneringsprocess 
.. satts transformatorn ned i Iadan som sedan fdrslutes. Innan pafyllning 
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av olja sker maste ladan med nedsiinkt transfonnator ttimmas pa all luft. 
Delta sker i samband med en speciell vakuumbehandling. Nar detta har 
verksiallts sker pafy lining av olja. 

5 For att kunna erhalla utlovad livsl&ngd m m av en konventionell 
oljefylld transfonnator kr&vs i samband med vakuumbehandlingen 
utpumpning till i det narmaste absolut vakuum. Detta forutsatier saledes 
att l&dan som omger transformatorn konstrueras for fullt vakuum, 
vilket innebar vasentlig atgang av material och tillverkningstid. 

Om det i en oljefylld krafttransformator har skett elektriska 
urladdningar eller om det finns en lokal vasentlig hojning av 
temperaturen hos nagon del av transformatorn sonderdelas oljan och 
gasformiga produkter Idses i oljan. Dessa transformatorer fbrses darfor 
i regel med tivervakningsanordningar av lost gas i oljan. 

Av viktskal transporteras stora krafttransformatorer utan olja. Montage 
av transformatorn pa plats hos en kund kraver i sin tur fornyad 
vakuumbehandling. Delia ar dessutom en process som maste upprepas 
varjs gang ladan har oppnats for nagon atgard eller inspektion. 

Det ar uppenbart att dessa processer ar mycket tidskravande och utgbr 
en vasentlig del av den totala tiden for tillverkning och reparation 
samtidigt som den kraver omfattande praktiska resurser. 

Isolationsmaterialet i en konventionell krafttransformator utgiir en stor 
del av transformatorns totala volym. For en konventionell 
krafttransformator i det ovre effektomradet iir oljemangder i 
storleksordningen flera tiotals kubikmeter transformatorolja inte 
ovanliga. Oljan som uppvisar viss likhet med dieselolja iir lattflytande 
med en relativt 15g flampunkt. Det iir saledes uppenbart att olja 
tillsammans med cellulosan utgor en icke forsumbar brandrisk vid 
oavsiktlig upphettning, exempelvis vid internt Overslag med av detta 
fororsakat oljespill. 

Det flr ocksa uppenbart att det, speciellt vid konventionella oljefyllda 
krafttransformatorer, finns ett mycket stort transportproblem. En 
konventionell oljefylld krafttransformator i det ovre effektomradet kan 
ha en total oljevolym pa 40-50 kubikmeter som vager upp till 30-40 ton. 
Ft>r konventionella krafttransformatorer i det ovre effektomradet sker 
transport ofta med en icke oljefylld lada. Det forekommer aven att 
transformatorns yttre konstruktion maste anpassas till den aktuella 
transportprofilen, dvs till eventuell passage av broar, tunnlar m m. 

Nedan f61jer en kort sammanfattning av det som enligt teknikens 
standpunkt, niir det giiller oljefyllda konvendonella 
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krafttransformatorer, Icon beskrivas som bcgrtfnsnings- eller 
problemomr&den: 

En oljefylld konventionell krafttransformator 

5 

• behbver en yttrc lada i vitken skull inrymmas en transfonnator 
bestaende av en transformatorkarna med spolar, olja fdr isolering och 
kylning. mekaniska staganordningar av olika slag m in. Det stalls 
mycket stora mekaniska krav pa ladan, eftersom den, utan olja men rued 

10 transfonnator, skall kunna vakuumbehandlas till sa goti som fullt 
vakuum. Behovet av en yttre lada innebar mycket omfattande 
tillverknings- och provningsprocesser. En lada innebar ocksa att 
transforniatorns utvandiga matt blir vttsentligt stOrre ttn f&r en sa kallad 
"torr" transfonnator for samma eftekt. De storre utvandiga matten 
15 medfor ocksa i regel stora transportproblem. 

• iir i regel fttrsedd med sa kallad tryckoljekylning. Detta kylftirfarandrt 
kraver tillgang till oljcpump, yttre ky (element, expansionskarl och 
-koppling m in. 

20 

- har som en elektrisk forbindelse mellan trans fomatorns yttre 
anslutningar och de nttrmast anslutna spolarna/lindningarna en 
genomftiring fixerad vid ladan. Genomfbringen ar byggd for att klara 
fbrekommande isolationskrav bade pa ladans utsida och insida. 

25 

• innefattar spolar/lindningar vars ledare ar uppdelade i ett antal 
ledarelement, parter, som maste u anspoucras pa ett sadant salt att den 
inducerade spanningeri i varje part blir sa lika som mojligt och s3 att 
skillnaden i inducerad spanning mellan varje par av parter blir sa liten 

30 som mojligt. 

- innefattar ett isoJationssystern dels if torn en spole/lindning och dels 
mellan spolar/lindningar och ovriga metal Idetaljer som iir utformat som 
en fast cellulosa- eller lackbaserad isolation narmast det enskilda 

35 ledarelementei samt dar utanfor av fast cellulosa och flytande, eventueilt 
ocksa gasformig, isolation. Det ar dessutom synnerligen viktigt att 
isolationssystemet har en mycket lag fukthah. 

- har som en integrerad del en oljeomgiven lindningskopplare i regel 
40 kopplad till transforniatorns hogspanningslindning fbY 

spiinningsreglering. 

* 

• •• 

- innebar en icke forsumbar brandrisk i samband med inre partiella 
'": urladdningar, sa kallad glimning, gnistbildning i lindningskopplare och 

45 andra feltillstand. 
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* fbrses med en ttvervakningsanordning for lost gas i oljan som uppstar 
vid elektriska urladdningar och lokala temperaturhojningar. 

• kan vid skada eller olycksfaJl resultera i en omfattande miljtiskada pa 
5 grund av oljeutslapp. 



REDOGflRELSE FOR UPPFINNINGEN. FORDELAR 

10 Syftet med uppflnningen ar att ta fram ett nytt transformatorkoncept 
som ticker det effektomrade som angetis under beskrivningen av 
teknikens standpunkt, dvs sa kallade krafttransformatorer med 
markeffekt fran nagot hundratal kVA upp till over 1000 MVA med 
markspanning fran 3-4 kV och upp till mycket hoga 
15 bverfbringsspanningar. En viktig del av syftet har varit att detta nya 
konceptet skall innefatta krafttransformatorer utan oljeisolution och 
oljekylning. En krafttransformator enligt detta nya koi.cept kommer 
nedan att omtalas som en "torr" krafttransformator. En sadan torr 
krafttransformator har uppenbara stora fbrdelar relativt en 
20 konventionell oljefylld krafttransformator. Fdrdelarna kommer att i 
mera detalj redovisas nedan. Som omtalat inledningsvis in gar det i 
uppfinningen att konceptet aven kan appliceras pa reaktorer bade med 
och utan jarnkarna. 

For att kunna uppna malsattningen enligt ovan kommer den vasentliga 
skillnaden me 11 an konventionella oljefyllda 

krafttransformatorer/reaktorer och en torr krafttransformator/reaktor 
att besta i att Undningarna tillverkas av en kabel innefattande atminstone 
en ledare bestaende av ett antal kardeler med ett inre halvledande skikt 
runt kardelerna. Utanfor detta inre halvledande skikt flnns kabelns 
huvudisolering i form av fast extruderad isolation samt omgivande 
denna fasta extruderade isolering ett yttre halvledande skikt. Kabeln kan 
i vissa sammanhang ha ytterligare yttre skikt. 

En sadan kabel som kommer till anvandning enligt uppfinningen ar en 
vidareutveckling av en PEX-kabel eller en kabel med EP- 
gummiisolation. Vidareutvecklingen innefattar bland annat ett nytt 
utforande bade vad ledarnas kardeler betraffar och att kabeln inte har 
nagot yttre h6Ije for mekaniskt skydd av kabeln. 

En lindning bestaende av en sadan kabel kommer att medfora helt andra 
isolatonstekniska fiiniisattnigar an de som gaoler for konventionella 
transformator/realctorUndningar beroende pa den elektriska 
faJtfordelningen. For att utnyttja de fdrdelar som anvandandet av 
namnda kabel medger finns andra mojliga fdrfaranden vad betraffar 
jordning hos en transformator/reaktor enligt uppfinningen an vad som 
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galler for konventionella oljefyllda krafttransformatorer. Dessa 
forfarandcn innefattar bland annat nagra okonventionella principer som 
kommer att narmare beskrivas i patentansbkningar som lamnas in 
samtidigt med denna ansokan. 

5 

Det ar vasentligt och nddvandigt f6r en lindning i en torr 
krafttransformator/reaktor enligt uppfinningen att atminstone en av 
ledarens kardeler ar oisolerad och sa anordnad att god elektrisk kontokt 
astadkommes med det inre halvledande skiktet. Det »nre skiktet kommer 
10 saledes alltid att ligga pa ledarens poential. 

Nar det galler kardelerna i flvrigt kan samtliga eller vissa av de ovriga 
vara lackerade. 

15 Att tillverka transformator- eller reaktorlindningar av en kabel enligt 
ovan innebar drastiska skillnader vad galler den elektriska 
faltfordelninger. me 1 lan konventionella krafttransformatorer/reaktorer 
och en torr krafttransformatorreaktor enligt uppfinningen. Poangen 
med en sadan kabel ar att det inte firms nagot elektriskt fait utanfbr det 

20 yttre halvledande skiktet. Det av den stromforande ledaren astadkomna 
elektriska faltet upptrader endast i den fasta huvudisoleringen. Bade ur 
konstruktions- och tillverkningssynpunkt innebar detta vasentliga 
fbrdelar: 



25 - transformatorns Iindningar kan utformas utan att behbva ta hansyn till 
nagon elektrisk faltfordelning och din under teknikens standpunkt 
omtalade transported ngen av parter bortfailer 

• transformatorns karnkonstruktion kan utformas utan att behova ta 
30 hansyn till nagon elektrisk faltfordelning 

- det behovs ingen olja for elektrisk isolation av kabel och lindning, dvs 
kabel och lindnings omgivande medium kan vara luft 

35 - den speciella genomforing genom ladan hos en oljefylld 

krafttransformator for elektrisk fbrbindelse me 1 lan transformatorns 
yttre anslutningar och de narmast anslutna spolarna/lindningarna behdvs 
inte 

40 - den tillverknings- och provningsteknologi som behovs for en torr 
krafttransformator enligt uppfinningen ar vasentligt enklare an fbr en 
konventionell krafttransformator/reaktor eftersom de under teknikens 
standpunkt beskrivna impregnerings-. torknings- och 
vakuumbehandlingarna m m ej ar behbvliga. 

45 
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RITNINGSFORTECKNING 

Figur 1 visar den elektriska faltfordelningen kring en lindning hos en 
konventionell krafttransformator/reaktor. 

Figur 2 visar ett exempcl pi en kabel som anvttnds i Undningar hos 
krafttransformatorer/reaktorer enligt uppfinningen. 

Figur 3 visar en utfttringsform av en krafttransformator enligt 
uppfinningen. 



BESKRIVNING AV UTF0R1NGSFORMER 

Ett exempel p3 en kubet som kun komma till anviindning i de lindningar 
som in gar i torra krafttransformatorer/reaktorer enligt uppfinningen 
visas i figur 2. En sadan kabel innefattar atminstone en ledare 4 
bestaende av ett antal kardeler 5 med ett inre runt kardelerna 
halvledande skikt 6. Utanftir delta inre halvledande skikt finns kabel ns 
huvudisolering 7 i form av fast extrudcrad isolation samt omgivande 
denna fasta extruderade i sole ring ett yttre halvledande skikt 8.Kabeln 
kan, som omtalat tidigare, vara forsedd med undra for speciella andamal 
ytterligare yture skikt, exempelvis for att forhindra for hdga elektriska 
pakiinningar pa ovriga omraden av transformatorn/reaktorn. Ur 
geometrisk dimensionssynpunkt kommer de aktuella kablarna att ha en 
ledararea som ligger mellan 80 och 3000 mm 2 och en yttre 
kabeldiameter som ligger mellan 20 och 250 mm. 

Lindningar hos en torr krafttransformator/reaktor tillverkade av den 
under redogorelsen for uppfinningen redovisade kabeln kan komma till 
anviindning bade vid enfas-, trefas- och flerfas- 
transformatorer/reaktorer oberoende av hur karnan ar utformad. En 
utf6ringsform framgar av figur 3 som visar en trefas laminerad 
karntransformator. Karnan bestir pa konventionellt satt av tre kilrnben 
9, 10 och 1 1 samt de sammanhallande oken 12 och 13. 1 den visade 
utforingsformen har bide karnbenen och oken avtrappade tviirsnitt. 

Koncentriskt kring karnbenen finns de med kabel utformade 
lindningarna. Den i figur 3 visade utforingsformen har som del framgar 
tre koncentriska lindningsvarv 14, 15 och 16. Det innersta 
lindningsvarvet 14 kan representera primiirlindningen och de tv£ Ovriga 
lindningsvarven 15 och 16 kan representera sekundiirlindningen. F6r att 
inte belasta figuren med for manga detaljer ar lindningarnas 
anslutningar ej visade. Av figuren i fivrigt framgar att i den visade 
utforingsformen finns pi vissa platser runt lindningarna distansskenor 
17 och 18 med flera olika funktioner. Distansskenorna kan vara 
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utformade av isolerande material avsedda att ge ctt visst utrymme 
mellan de koncentriska lindningsvarven for kylning, stagning m m. De 
kan ocksa vara utformade av elektriskt ledande material for att inga i 
lindningamas jordningssystem. 
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PATENTKRAV 

1. Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning 

5 kannetecknadavatt lindningen/lindningarna ar utfttrda med en 
kabel som innefattar en ledare (4) bestacnde av ett antal kardeler (5) och 
med ett inre runt kardelerna halvledande skikt (6) samt utanfttr delta 
in re halvledande skiktet en fast extruderad isolation (7) och omgivande 
denna fasta extruderade isolation ett yttre halvledande skikt (8). 

10 

2. Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning enligt 
patentkrav 1 kannetecknadavatt atminstone en av ledarens 
kardeler ar oisolerad och sa anordnad att elektrisk kontakt astadkommes 
med det inre halvledande skiktet. 

15 

3. Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning 
enligt patentkrav 1 kannetecknadavatt kablarna iir tillverkade 
med en ledararea som ligger mellan 80 och 3000 mm 2 och med en yttre 
kabeldiameter som ligger mellan 20 och 250 mm. 

20 

H>> Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning enligt 
patentkrav 1 kannetecknadavatt krafttransformatorn/reaktorn 
innefattar en jarnkarna bestaende av karnben och ok. 

25 54> Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning enligt 
patentkrav 1 kannetecknadavatt krafttransformatorn/reaktorn 
ar utformad utan jarnkarna (luftlindad). 

(?5. Krafttransformator innefattande atminstone tv3 galvaniskt skilda 
30 lindningar enligt patentkrav 1 kannetecknadavatt lindning am a 
ar koncentriskt lindade. 
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20 

Fbreliggande uppfinning handlar om krafttransformatorer/reaktorer 
(14, 15, 16) dar bndningarna tillverkas av en kabel innefattande 
atminstone en ledare bestaende av ett antal kardeler med ett inre 
halvledande skikt runt kardelerna. Utanfor delta inre halvledande skikt 

25 fmns kabel ns huvudisolering i form av fast extruderad isolation samt 
omgivande denna fasta isolering ett yttre halvledande skikt, Anvandning 
av en sadan kabel medfor vasentliga isolationstekniska fbrdelar relativt 
konventionellt tillverkade och lindade krafttransformatorer/reaktorer 
vilket i sin tur innebar att dessa kan utforas utan olja for isolation och 

30 kylning (Fig 3). 
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